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Abstract 


Method for decoding data coded in Reed-Solomon code with correction of errors, wherein the code words are ! 
represented by bits forming a polynomial degree (n-1) comprised of m symbols of information and k control symbols 
with m+k = n-1 , the control symbols being formed by words of 2 


bits, said words forming the elements of a finite body of Gallois CG (2 


) comprising the following steps: (i) dividing a packet of bits to be coded by a code generator polynomial of order k, 
and as a result the portion of the division provides the m information symbols and the remainder of the division be k 
control symbols; (ii) calculating the syndromes of the polynomial representative of a code word for certain roots of the 
code generator polynomial, those syndromes being eight and being related by a system of four linear equations of 
which the coefficients ( sigma 1 - sigma 4) are the locations of the errors in the code word; and resolving those 
localizing equations. 
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© Systeme de correction d'erreurs de signaux numeriques codes en code de Reed-Solomon. 
© Precede de decodage de donnees codees en code de 
Reed-Solomon avec correction d'erreurs dans lequel les mots 
de code sont represents par des bits formant un polyn6me 
de degre <n-1) compose de m symboles d'information et k 
symboies de contr6le avec m+k «= n-1 t tes symboles de con- 
tr6le etant formes de mots de 2 bits, lesdits mots con- 
stituent les elements d'un corps fin! de Gallois CG (2 ) com- 
prenant les stades suivants: (i) diviser un paquet de bits a 
coder par un polynfime generateur de code d'ordre K d'ou II 
resulte que le quotient de la division fournit les m symboles 
d'information et le reste de la division les k symboles de 
controle; (ii) calculer les syndromes du polyndme represen- 
tatif d'un mot de code pou r certain es des racines du polyndme 
generateur de code, ces syndromes etant au nombre de hu'rt 
et etant relies par un systeme de quatre equations lineaires 
dont les coefficients (on -a*) sont les localisations des erreurs 
dans le mot de code; et resoudre ces equations de localisa- 
tion. 
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SYSTEME DE CORRECTION D'ERREURS DE SIGNAUX NUMERIQUES CODES EN CODE 

DE REED-SOLOMON 

La prfisente invention concerne une raSthode de codage et de 
d£codage de donn£es numSriques par un code correcteur d'erreurs ainsi 
qu'un codeur et un d€codeur tnettant en oeuvre ladite mStbode. Plus 
pr£cis£ment, l 1 invention concerne- une inSthode de codage et de dScodage 
de donnfies par le code de Reed-Solomon et les codeurs et dScodeurs 
qui appliquent cette m&thode. 

Le code de Reed^Solomon est d€crit par exemple dans I'ouvrage 
,f The Theory of Error-Correcting Codes" par F.J. MacWilliams et 
N.J. A. Sloane, North Holland Publishing Company, 1981, Chapitre 10. 

On rappelle qu'un code de Reed-Solomon dans un corps ou champ 
fini de Gallois CG(q) est un code de Bose, Chaudhuri, Bocquenhem 
(BCH) *de longueur N - q-1 . 

Les codes BCH sont des codes dont le polynSme g€n£rateur est par 
definition le suivant : 

G(x) - (x-a m o) (x-aV 1 ) .... (x-aV 6 ' 2 ) 
oil 6 est la distance dSsignSe. Avec 6-2 »2tfl si t dSsigne le nombre 
d'erreurs & corriger. 

Les racines de G(x) sont done les puissances successives d'un 
filament primitif appartenant & CG (2) . Cela veut dire que dans un mot 
de code : 

▼<*> - v^ 11 " 1 + ••• Vi ^ 4 y o 

Y Q _^ a deux valeurs possibles 0 ou 1 ; 

et x dStermine la position de y n _-» 

Dans un code de Reed-Solomon, la caract€ristique du corps n'est 
plus 2 mais un entier premier quelconque b dormant lieu & un corps 
CG (b p ). Chaque y n _^ a f » plus deux formes possibles mais q * b p formes. 
Le coefficient y n _£ est un synibole du code. 

On dgfinit ainsi^des polyn6mes dont les coefficients sont non plus 
seulement des entiers 0 ou 1 (base 2) mais des SISments de CG (b p ) qui 
seront exprimSs par p Pigments binaires. 
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3 

Par exemple, si m i ■ 0, q ■ ■ 2 et si le polynome caractSristique 

3 2 

qui g£n£re les Pigments du corps est €gal a x + x + L, chaque 
coefficient va s'exprimer sous la forme d'un mot de 3 bits. 
a 2 a 1 
5 0 0 1 1 

0 10a 

10 0a 2 . 

1 0 1 a 3 - 1 + a 2 

A 3 2 

1 1 1 a ■ a + a » 1 •+ a + a 

10 0 1 1 a 5 « a + a 2 + 1 + a 2 - 1 + a 

1 10 a 6 « a + a 2 

0 0 1 a 7 » a 2 + a 3 - a 2 + a 2 Vr- 1 

On d£finit alors, comme pour le cas binaire, les racines des 

polyn6mes et pour m Q ■ 0, le polyn6me g€n£rateur de code est : 

15 G(x) - (x-1) (x-a) (x-a 6 ~ 2 ) 

Le polynSme g€n€rateur doit avoir un nombre de racines Sgal & 

2 fois le nombre t d'erreurs A corriger. En effet, la racine a la 

puissance la plus €lev€e 



20 



6-2 2t+l-2 2t-l 
a ■ a » a 



Les racines du polynome g£n€rateur sont done : 
^\ 4 a^ a , ••• a • 

Comme on a pris q ■ 8, les mots du code ont une longueur ie N •» 7 
symboles. Un code C (7,4) contient quatre symboles d'information et 
trois symboles de contrSle de chacun trois bits. Le mot de code s'Scrit 
25 par exemple : 

,(001) x 6 + (101) x 5 + (000) x 4 + (000) x 3 + x (011) x 2 + 101 x 1 + (010) £ 

~" I&) ^x) 
oil I(x) d&signe les symboles d f information et R(x) les symboles de 

contrSle constituSs par le reste de la division I(x) par G(x). 

Une erreur est caractgrisSe par sa valeur et sa position dans un mot 

30 de code donnS. Dans le cas d"un code binaire, il suffit de determiner la 

position de l 1 erreur, sa valeur Stent obtenue en compl€mentant la valeur 

erron€e & la position calculSe. Done corriger deux erreurs it l'aide d f un 

code binaire revient 3 r€soudre un systSme de deux Equations & deux in- 

connues. Par centre, dans le cas d v un code de Reed-Solomon, un symbole 
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du code reprgsente un paquet de p glgments binaires. Dans ce cas, deux 
erreurs sont caractgrisges par quatre paramfctres, respectivement leurs 
deux valeurs et positions. 

L f invention tant en ce qui concerne la mgthode de codage que le 
5 codeur et le dgcodeur de code Reed-Solomon, va Stre maintenant dgcrite 
en dfitail en relation avec les dessins annexgs, dans lesquels : 

- la Fig. 1 reprgsente sous -la forme d'un diagramme de blocs le 
codeur pour code de Reed-Solomon confbrme 21 1* invention ; 

- la Fig. 2 reprSsente le dgcodeur pour code de Reed-Solomon 
10 conforms & l 1 invention ; et 

- la Fig. 3 reprSsente l T algorithme de dgcodage. 
1 - CODAGE 

Ainsi qu'on l f a dit dans l'entrge en matiere, les symboles du 
code sont des Elements du champ fini de 2 P glgments. Chaque symbole 
15 du code comporte p glgments Hnaires. Les symboles de contrSle sont 
obtenus en divisant le message informationnel I(x) par le polynSme 
ggngrateur G(x). 

Le code comporte m symboles d 1 information et k symboles de controle. 
On dgsigne le code par C(m + k, m). Une mgthode de codage bien connue 
20 consiste I prgmultiplier I(x) par x k , k gtant le degrS le plus 61ev6 
du polynSme ggngrateur et & diviser le produit ainsi obtenu par G(x), 
soit : 

x k I(x) 
G(x) 

oil G(x) a la forme polynomiale prgcgdemment- indiquge avec k « m + 6 -1. 
25 Le code dgcrit est un code C(255, 247) avec 2 P « 2 8 f " 

d f oa G(x) - x 8 + Ax 7 + Bx 6 + Cx 5 + Dx 4 + Ex 3 + Fx 2 + Gx + H (20) 
Les coefficients A, B, C, D, E, F, G et H sont des mots de huit 

bits. 

Lorsque le premier symbole apparalt 3 I'entrge du systeme, les restes 
partiels prgcgdents sont nuls. Soit Sj, ce premier symbole. Le circuit 
30 2 stocke temporairement S J le temps que le circuit 3 fournisse le rgsultat 
de la multiplication Sj par chacun des termes du polynSme ggngrateur. Ces 
restes partiels sont stockgs dans le circuit 1 dans un ordre qui est une 
caractgristique du systeme. 
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Quand le deuxieme symbole S 2 se presente a l'entr£e du systeme, 
on additionne modulo 2, S 2 avec le reste partiel pr£c£dent de degre 
le plus filevS. Le rgsultat de cette operation est stock§ dans 2. 
Ensuite, le circuit 3 effectue les multiplications avec les restes 
5 partiels precedents et le processus continue, jusqu'a ce que le 247ieme 
symbole d'information soit rentr€ dans le systeme. 

Le circuit I est une memoire vive de k mots de p bits. 
Les circuits 2 et 3 sont des unites de stockage de p bits. 
Le circuit 4 est un additionrieur modulo 2 de p bits. 
10 Quant au circuit 5, il est constitue* d'une table inalterable qui, 

adressee par (S. + R .) fournit respectivement les produits de 
(S^ + R . ) par chacun des coefficients de G(x) . 

Avec S.^ dSsignant le symbole informational d'ordre i et R^, le 
reste partiel d'ordre i de meme degr€ que S.. 
15 Lorsque tous les symboles d* information constituent I(x) sont 

entres dans le systeme, le circuit 1 contient les 8 symboles de controle 
ranges dans un certain ordre. Symboles qu'il suffit d'appeler en ligne 
a la suite de x k I(x) pour finir de cbnstituer le mot de code. 

2 - DECODAGE 

20 La methode de dgcodage conforme & l 1 invention utilise un systeme 

unique pour calculer : 

- les syndromes d'erreurs ; 

- les coefficients du polynSme lo calls ateur d'erreurs ; 

- les racines du polynSme localisateur d'erreurs ; 

25 - les diagrammes d'erreurs correspondant aux positions d'erreur 

calcul&es ; 

- les corrections. 

CALCUL RELATIF A LA CORRECTION DE QUATRE ERREPRS. CALCUL PES SYNDROMES 
V(x) Stent un mot de code, s'il y a des erreurs, il s'Scrit 
30 V'(x) V(x) + E(x). 

B(x) etant la configuration d'erreurs apparue au cours de la 

transmission. 

Afin de dSceler les erreurs a la reception, il faut soit verifier 
que les mots regus sont divisibles ou non par le polynSme gSngrateur, 
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soit verifier que chaque mot de code admet pour racines les racines 

du polynome gen£rateur. Cette deuxieme solution est celle utilis€e 

pour le dScodage de la prSsente invention. 

Un mot de code V(x) s'Scrit sous la forme d*un polynSme de la 

5 man! ere suivante, ainsi qu'on I'a vu pr€c§demment 

*« # v n — 1 n~2 n-~i , . o . , . * 

V (x) - y n _j x + y n _ 2 x ...... y^ x + ... + y o x (1) 

Si V(x) admet e? pour'racine, cela s'Scrit : 
V(a>) - y n ^(a 5 ) n_1 + y n . 2 (a j ) n ^ + ... + Vi** 3 )"' 1 ♦ ... + y 0 (a j )° 
i-o 



10 V(a 3 ) - y i < a5 > i - 

i-a-1 



s o CD 



S f il y a une erreur, on revolt non plus le mot de code V(a^) 

mais le mot de code 

V»(a j ) » vCa^) + E(a j ) - S. 

j 

15 puisque V(a^) ^ 0. 

S. est le syndrome d'erreur d'ordre j, il faut calculer les 
j 

syndromes Sj avant de pouvoir determiner la position et la valeur des 
erreurs • 

Si on regoit un mot erronS, il y a done une certaines configuration 
20 d f erreurs £(x) dont chacune peut etre rep€r€e par un couple x^, y^ 
(position «t valeur) . 

CALCUL DES COEFFICIENTS DU POLYNOME LOCALISATEUR D T ERREURS A PARTIR 

DES SYNDROMES 

Si on veut corriger t erreurs, le polynome localisateur d'erreurs 
25 s'Scrit ; 

X i + 0 1 X l" 1 + °2 X l" 2 + °j X I 3 + a t " 0 (3) 
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Les coefficients Oj, . .. sont obtenus en rSsolvant le 
systeme suivant : 

S t + °1 S t-1 + °2 S t-2 + • ' * ' °j S t-j + • * * + a t S o * 0 



5 f 1 * °1 S t + °2 S t-1 + 



+ 0 fc Sj - 0 



S 2t-1 +0 1 S 2t-2 + - 
Soit A le determinant principal du systeme, il est €gal E 



s t-l 


S t-2 


t-x 


o 










?t 

• 


s t _, ... 


*• S t-i+l 


• 


S 2t-2 


S 2t-3 " 




.... V, 



10 En appliquant les regies sur la resolution des systemes d'Squation 

lingaires, il vient : «= A^/A oil 



A. 
l 



't-l 
?t 

5 2t-2 



S t-2 S t 



?t-l ?t+l 



S, 



2t-3 



S 



2t-l 



?i 



15 Les coefficients de polynfime localisateur d' erreurs ont done 

pour valeurs respectives les valeurs suivantes : 



(4) 



o fc ■ & t / A * A^ / A Oj » Aj / A 

CALCUL DBS RACINE S DU F0LYN0ME LOCALISATEUR D f ERREURS 

L f €quation (3) n f €tant resoluble que si elle est au plus du 
20 quatrieme degr£, le systeme peut corriger jusqu'&quatre erreurs. Les 
positions des quatre erreurs sont done solutions de : 

x 4 + Qj x 3 + c 2 x 2 + a 3 x + a 4 - 0 (3*) 
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Cette equation peut aussi se mettre sous la forme bicarree : 

0 (5) 



(X 2 + XX + y) (X 2 + A' X + y*) 



Avec : 



X + X' 



C 2 " y + y 1 + XX' 
a 3 - Xy' + A'y 

a,. - yy' 



(6) 



Pour localisez les erreurs, il suffit de determiner les valeurs 
de X, X',y et y>,puis les racinesde chacune des Equations du second 
10 degre. Four rSsoudre le systeme (6), deux cas se prSsentent suivant 
que Oj est nul ou non nul, en effet : 

Le systeme (6) devient pour Oj ° 0 
X + X' - 0 



15 



y + y' + X* 



o 3 - X (y + y') 
a. - yy' 



(7) 



d'ou : 



'3 ♦ X 2 



°2 ■ X 



X + a 2 X + a 3 



(8) 



20 Cette equation est du troisieme degr£ en X et fournit une 

recine Xj. Les quantites y et yV sont solution d'une Equation du 
second degr€, sachant que : 

l P + V« - Og./ Xj ^ 



25 



V et V 1 sont racines de 



(9) 
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Pour 0j t 0, on a en posant 



Oj » X + X 1 



p « XX' (10) 
On aboutit a une Equation du troisi&ne degrS en p, soit : 
5 p 3 + (Oj Oj + cJ) P + aj 04 + 03 + aj o 2 a 3 « 0 (11) 

On en tire une racine P| par exemple.' D'o& X 'et X 1 sont 
solution d'une Equation du second degrg, soit : 

X 2 + o, X + p, « 0 (12) 

Le syst&ne (6) permet alors de dSduire les valeurs de y 
10 et de y 1 . 

RESOLUTION D'UNE EQUATION DU TROISIEME DEGRE DE TYPE (8) ou (11) 
Ces deux Equations sont de la forme : 

y 3 + vy + T - 0 (13) 
Gette €quation peut se tnettre sous la forme canonique (coefficient 
15 de y egal a l'unitS) en posant : 

z - y/v 1 ' 2 

et 

Q - t/v 3/2 
ce qui donne : 

20 « 3 + z + Q » 0 (14) 

Si p est pair, deux cas se presentent pour trouver une racine 
cub i que dans le corps CG(2 P ). 

1) Si V - 0 

Liquation (13) devient : 

25 y 3 + T - 0 est donnS par une table 

y 3 - t ,/3 
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Ensuite : 

y, + y 2 + y 3 - 0 
y, y 2 y 3 - x 

y } et y 2 sont alors solution de : 
2 

5 y + y 3 y + ?/y 3 - o 

Equation qui se met sous la -forme canonique suivante : 
Y 2 + Y + R - 0 
avec Y « y/y 3 R - t/y* « 1 

2) Si v + 0, il faut alors rgsoudre liquation (14). est obtenu 
10 par une table adressge par Q. Les racines z } et z 2 sont obtenues par 
une mSthode identique a celle qu f on vient de voir pour V « 0 et 
R * 1. 

La Fig. 3 reprgsente 1' algorithm de dgcodage. 

Le nombre d'erreurs que l'on s* impose de corriger est de quatre, 
15 trois ou deux. 

La phase 101 reprgsente le calcul des syndromes qui dans not re 
cas, seront au nombre de 8, S ? I S Q . La phase 102 reprgsente le calcul 
de (A) ^, (A) 3 , (A) 2 , dgterminant principal dans le cas de 4, 3 ou 2 
erreurs, ainsi que celui de A., i variant de 1 a 4, soit A - A |t 
20 A 2 , A 3 , A^. 

Si (A^) est diffgrent de zgro (phase 103), on en dgduit qu'il 
y a 4 erreurs, et on va vers la phase 104 ou l'on calcule Gj, o 2> Oy 
C^.dgfinis par les gquations (4). 

Si Oj + 0 (phase 105), on passe a la phase 106 de calcul des 
25 racines de liquation en p J (gquation (11)), puis a la phase 107 

de calcul des racines X, X 1 de l'gquation (12), enfin a la phase 108 
de calcul des pet y' par les gquations (6). 

On passe ensuite a la. rgsolution de l'gquation (5) (phase 109), 
ce qui donne X Jt X £ , X 3 , X 4 et on dgduit l'adresse de l'erreur a 
30 l f aide de la formule (17). Enfin, phase 110, on calcule y { a y^ 
par la formule (18). 



05) 
(16) 
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Si (phase 105), on a Gj • 0, les phases (106-108) sont remplacees 

par les phases (111-112) qui correspondent respect ivement a la r§so- 

3 

lution de liquation en X (equation (8)) et & la resolution de 
2 

liquation en y (Equation (9)). 
5 L'algorithme de la Fig. 3 represente ggalement les phases de 

d€codage dans le cas de la correction de trois erreurs et de deux 
erreurs. Dans ces deux cas, liquation (3 f ) devient : 

trois erreurs : 

X 3 + a 1 x 2 +0 2 X + a 3 » 0 - O") 

10 deux erreurs : 

X 2 + X + a 2 « 0 (3") 

Liquation (3") peut etre mise sous la forme canonique et une 
des racines est obtenue par la fonmile de Cardan (phase (206).). Les 
deux autres racines sont obtenues en r€solvant une equation du second 
15 degre en X (phase 207). 

On voit sur la Fig. 3 qu'il y a equivalence entre les phases s 
ay ant pour numSros de centaines 1, 2, 3, 4 et les memes numSros 
d* unites et de dizaines. 

Dans tous les cas de figures £ la valeur des coefficients pres, 
20 on est ramene & la resolution d'une equation du trois ieme degre ou 
du deuxieme degre mise sous forme canonique. 

La position effective des erreurs est determine de la fagon 
suivante : 

Sachant que ^ est de forme X i « a^ 1 (a^ X etant un element CG (2 P )), 
25 caracterise la position de l'erreur, d'otl 5 

j. - Log a (X.) (17) 

La determination des X^ permet alors de calculer les diagrammes 
d f erreurs y^ correspondants • 

W Y 2 + , 3 + Y 4 



30 Sj - Y, X, + T 2 X 2 + Y 3 X 3 + Y 4 X 4 

S 2 - Y l A * Y 2 X 2 + Y 3 X 3 + Y 4 X 4 
S 4 * Y l X ? + Y 2 4 + Y 3 X 3 + Y 4 X 4 



(18) 
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1 


s o 






X 3 


S l 


v • = x; 




A 


S 2 






A 


S 3 



D f o& on tire 

«,-> . . <■» 

En se rSfSrant I la Fig. 2, au fur et & mesure de l f arrivee 
des symboles, le dScodeur calcule confo ragmen t & liquation (2) 
pour une valeur de j donn€e. Cette operation est rSalisee autant de 
f ois que G(x) a de racines • 

Le circuit 11 calcule pour un symbole de l'ordre A 

i A i 
yt (• ) pour une racine x. ■ a J . 

Ce result at est alors stocks temporairement dans le circuit 12. 

Le decodeur appelle la somme des (n-A) termes prScSdents, 
stockee dans le circuit 10, le circuit 11 gtant transparent. Le circuit 
13 effectue la somme : 



A-l 



In* 



E' y t (a J ) X + y z <a J ) 
i«n-l 

Le calcul de cette operation transite H travers 1'unite" de 
stockage 14 et le circuit 15 qui est transparent pour etre stocks dans 
le circuit 10 jusqu'a l'arrivSe du symbole suivant et V operation dScrite 
se renouvelle jusqu f 2. l'arrivee du dernier symbole. Les diffSrents 
syndromes sont stock€s dans le circuit 10. 
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Le decodeur est forme de trois unitis de stockage : 

- le circuit 10 qui est une meraoire vive de u roots de p bits, 
u Stant une caracte*ristique du systeme, 

- les circuits 12 et 14 qui sont des unitgs de stockage de p bits. 
5 Un circuit 13 qui, lors du calcul des syndromes, fonctionne 

en additionneur modulo 2. 

Un circuit 11 qui est une table dont une zone rgservge multiplie . 
le symbole present a son entree par les racines du polynome g£n€rateur 
dans un ordre que le syBteme dSfinit & l'avance. 
10 Un circuit 15 qui est une table dont on utilise une zone trans- 

parente lors de cette opgration. 

Les operations nScessaires pour calculer les diffgrents determinants 
sont la multiplication et 1* addition modulo 2. 

La multiplication de deux Pigments du champ d T extension CG (2 P ) 
15 est remplacSe par l'addition modulo (2 P -1) des logarithmes h base a de 
ces deux nombres, a gtant un Pigment primitif du champ CG (2 P ). 

CAS DE_M^TIPLICATION 

La valeur d'un syndrome s to eke* dans le circuit 10 trans ite dans 
le circuit 11 qui en donne logarithme. Ce rgsultat est stockg dans 

20 le circuit 12. En utilisant le meme processus, on calcule par exemple 
le logarithme d'un autre syndrome. A ce moment, les sorties des circuits 
11 et 12 attaquent le circuit 13 fonctionnant dans ce cas bien prgcis 
en additionneur modulo (2 P -1). Le rgsultat de l'addition des deux 
logarithmes est stockg dans le circuit 14. A cet instant, le circuit 15 

25 fournit l 1 ant i logarithme du rgsultat issu de 14, rgsultat qui prend 
place dans une zone rgservge du circuit 10. 

CAS DE L'ADDITION 

Dans ce cas, les circuits 11 et 15 sont transparents et le circuit 
13 fonctionne en additionneur modulo 2. 

30 Les coefficients a*, o 2 a a t calculgs par la mgthode 

ci-dessus sont stockgs dans les zones bien dgfinies du circuit 10. 
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Example 
Soit 



8 4 3 ? 

X + X + X + X + 1 



le polynSme caractgristique qui peut se mettre sous la forme d'un 
5 polynSme gSnerateur de code 

G(x) - (x-1) (x-a) ... (x-a^ 

Comme ainsi qu'on l'a vu, il faut que le polynome gSnSrateur ait 
tm nombre de racine double du nombre d'erreurs a corriger, et comme 
il y a ici fault racines, on peut corriger quatre erreurs. II y a done 
10 huit syndromes S Q a S ? et ces syndromes sent calculls en remplacant 
a par successivement 1, a, a 2 , a 3 , a 4 , a 5 , a 6 , a 7 et en faisant 
n-1 - 255. 

On suppose que les syndromes aient les valeurs suivantes : 



15 



20 



s o 


m 


a 3 


s l 




a 5 


S 2 


as 


7 

a 


S 3 




a 9 


S 4 




a 11 






a 13 


S 5 


ai 




S 6 




a 15 


S 7 


m 


17 

a 



25 



2 On suppose en outre qu'il y ait une erreur ayant pour position 
a et pour valeur a ou a 2 et a 3 sont des elements du corps de Gallois 
CG(2 8 ). 

Le determinant principal A qui permet la rSsolution des inconnues 
Oj a 0 4 (determinant qui est d'ordre 4 pour quatre erreurs) s'ecrit : 



A(4) - 



30 



S 3 


S 2 


S l 


S 0 




% 


S 3 


S 2 


S ! 




S 5 


S 4 


S 3 


S 2 


• 


S 6 


S 5 


S 4 


S 3 
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Ce determinant est nul. II y a done au plus trois erreurs. On 
forme alors le determinant principal. 





s 3 s 2 


s l 




A(3) - 




S 2 


= 0 




S 5 S 4 


S 3 




- Ce determinant est nul. 11 y a done au plus deux erreurs. 


alors le determinant principal. 






S 3 ' S 2 






A(2) = 


S 4 S 3 


- 0 




Ce determinant 


est nul. 11 y a done une seule erreur. On 


forme alors 










- Is 3 l » 


S 3 




et le determinant 










- Is 4 l - 


S 4 





On a alors (Equation (4)) 

V A l / A <»> "S A /S 3 -a 11 / a 9 -a 2 . 
L' equation (3') se r€duit 3 



X + Oj = 0 
d'ou X = o, - a 2 



ce qui vSrifie l'hypothese faite pour la position de l'erreur. 

L'erreur corrigee est la quantite y, qui est calculSe par 
1' equation (2). On trouve : 



16 
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REVENDICAT10NS 

1 - Proc£d£ de decodage de donnges codSes en code de Reed-Solomon 
avec correction d* erreurs dans lequel les mots de code sont reprisentfis 
par des bits fonnant un polynome de degrS (n-1) compose de m symboles 
5 d f information et k symboles de controle avec m+k - n-U les symboles 
de contrSle etant formes de mots de 2 P bits, les dits mots constituent 
ltfs elements d'un corps fini de Gallois CG (2 P ) comprenant les 
stades suivants : 

diviser un paquet de bits & coder par un pblynSme gSnSrateur 
10 de code d'ordre k, d'ou il rSsulte que le quotient de la division 
fournit les m symboles d'information et le reste de la division les 
k symboles de controle ; 1 

calculer les syndromes du polyn6me reprSsentatif d'un mot 
de code pour certaines des racines du polynome gSn^rateur de code, ces 
15 syndromes Stent au nombre de huit et etant relies par un systSme de 

quatre Equations linSaires dont les coefficients sont les localisations 
des erreurs dans le mot de code ; 

caract&ris€ en ce qu'on forme le determinant A(4) dudit 
systeme de quatre Equations linSaires, et s'il est nul le determinant 
20 A(3) du systeme de trois Equations, et s'il est nul le determinant 
A(2) du systfcme de deux equations, et s'il est nul le determinant 
A(l) d'une equation unique, le nombre d f erreurs etant de 4, 3, 2 ou I 
selon que respectivement les determinants A(4), A(3), A(2), 
sont nuls ; 

25 et la correction de l'erreur ou des erreurs aux localisations 

trouvees en r€solvant un syst&me a 'equations donnant les valeurs des 
syndromes auxdites localisations. 

2 - Syst&me de codage en code de Reed-Solomon permettant d'effectuer 
le calcul des symboles de controle & adjoindre aux symboles d'informa- 
30 tion, caract€rise en ce qu'il comporte une table (5), trois unites 

de stockage (1, 2, 3) et un additionneur modulo 2 (4), le tout permettant 
d'effectuer des multiplications d'une part et d f additionner modulo 2 
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des tenues de degres identiques, de les stocker dans une unitg (1) 
telle qu'on puisse les reconnaitre S chaque gtape de la division d'autre 
part, ledit systeme du codage permettant de calculer des symboles de 
controle des codes de Reed-Solomon dont les symboles sont dans 
5 un champ f ini CG (2 P ) , p pouvant avoir une valeur quelconque . 

3 - Systeme de calcul des syndromes d'erreurs dans un code de 
Reed-Solomon permettant de calculer k syndromes d'erreurs, caracterise* 
en ce qu'il comprend trois unites de stockage (10, 12, 14), le circuit 
(10) gtant une memoire vive de u mots de p bits, u gtant une caractg- 

10 ristique du systeme, les circuits (12) et (14) gtant des unites de 
stockage de p elements binaires, un circuit (13) qui lors du calcul 
des syndromes; fonctionne en additionneur modulo 2, un circuit (11) 
qui est une table dont une zone reservee multiplie le eymbole present 
& son entree par les racines du polynome gSnSrateur dans un ordre 

15 que le systeme dSfinit £ l'avance, et un circuit Q $ qui est une table 
dont on utilise une zone transparente lors de cette operation. 

4 - SystEme conforme & la revendication 2 permettant en outre 
de calculer les t coefficients de p bits du polynome localisateur 
d'erreurs, caractgrisg en ce qu'un circuit (16) teste successivement 

20 la valeur des determinants (A)^,(A^,(A) 2 ...(A)j jusqu'I I'instant ou 
il trouve (A)^ ^ 0 et I ce moment et suivant la valeur de i, le 
circuit (16) dglivre une information qui indique le nombre d'erreurs 
rencontrges d'une part et permet au systeme de calculer les coefficients 
correspondant au nombre d'erreurs <i corriger d'autre part. 

25 5 - Systeme conforme aux revendi cations 2 et 3, caractgrisg en 

ce que le circuit (10) dgtecte le type d'opgration k effectuer afin 

de I'indiquer au circuit (13) qui, suivant le cas, se positionne en 

additionneur modulo 2 ou modulo (2 P *) et que les circuits (11) et (15) 

sont des tables dont certaines zoneB fournissent respectivement Log (a 1 ) 

30 et Log ~ (a X ), a 1 gtant un glgment de CG (2 P ), et qu' en outre, le 
a 

systeme possede au travers du circuit (16) un dgtecteur de configurations 

d'opgrations interdites telles que Log a (0), le systeme permet de "* 

a 

rgaliser le calcul a. & o,. 
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10 



15 



6 - Systeme confonne aux revendications 2, 3 et 4, caractSrisS 
en ce que le circuit (16) permet, a la suite de tests successifs. 
de determiner le nombre d 'erreurs apparues, et que dans le cas ou 
il y a quatre erreurs , le systeme en calcule les positions a partir 
d'equations du troieieme degrg mises sous forme canonique, et 

qu« en outre, le circuit (15) est constituS de maniere telle qu'il 
dgtecte les cas oft l'gquation du troisi&ne degrg n'a pas de solutions 
afin d' adapter la procedure de poursuite des calculs. 

7 - Systeme conforme aux revendications 2, 3, 4 et 5, caractSrisS 
en ce que le circuit (15) est one table inalterable dont certaiues 
«mes fournissent les racines d'une equation du troisieme et du second 
degrg mises sous forme canonique. 

8 - Systeme conforme aux revendications 2 16, caractSrisS en 
ce que la conjonction des circuits (15) et (16) Svite d'ajouter des 
erreurs supplSmentaires lorsqu'il apparalt plus de quatre erreurs. 

9 - Systeme conforme aux revendications 2 17, caractSrisS en 

ce que le circuit (10) a partir des informations qui y sent stockges, 
permet de corriger les symboles erronSs aux positions dgterminSes par 
le calcul. 
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Demande de brevet europ<§en n° 84401597.4 du 30 Juillet 1984 
au nom de 1 'Etablissement Public TELEDIFFUSION DE FRANCE 
(invention de Alain R. CATREVAUX) 



Messieurs 

Suite h votre demande de suppression de certaines 
irregularity dans la demande de brevet europ£en identifi^e 
ci-dessus, en date du 6 Septerbre 1984, nous vous adressons 
une nouvelle description, de nouvelles revendications et de 
nouveaux dessins en trois exemplaires, conformes au rfeglement 
de la CBE. 

Des corrections purement mat€rielles ont 6td apporte§es 
et sont les suivantes en r6f6rence & la description et aux 
revendications initialement d£pos6es : 

- page 1, ligne 6, lire — Reed-Solomon — ; 

- page 1, ligne 10, remplacer "oil" par — ou — ; 

- page 3, ligne 18, lire — Reed-Solomon — ; 

- page 9, ligne 10, remplacer "est" par — sont — ; 

- page 12, ligne 15, remplacer "pose" par — passe — ; 

- page 13, ligne 14, ajouter une parenthfese aprfes n (2 P )" } 

- page 13, ligne 20, remplacer "18" par — (18) — 

v 3 : 

4 

3„ _„ „2 



page 13, ligne 21, remplacer "Y 4 Y^" par — Y 4 X? — 



- page 14, ligne 14, remplacer "x?" par — x^ — ; 
St& 5 - page 17, ligne 18, lire — syndrome ~ ; 
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- page 17, ligne 25, ajouter une virgule apres "cas" ; 

- page 21, revendication 1, lignes 1 et 2, lire — Reed-Solomon 

- page 22, lignes 14, 15 et 20 lire — syndrome — ; 

- page 22, ligne 23, remplacer "15" par — (15) -- ; 

- dans la feuille d'abregd, maintenant paginee 19, ligne 1, 
lire — Reed-Solomon — . 

Veuillez agreer, Messieurs, l'expression de nos 
sentiments distingues et devours. 
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